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Method o f screw billet manufacturing process optimization has been suggested in the article. 
Algorithm of technical process optimum parameters determines the successive selection o f computation
restrictions. Analytical dependences for determination o f constructive and technological parameters o f 
screw billet manufacturing are developed on the basis o f all limitation functions variants.
Проектування нових та вдосконалення існуючих технологічних процесів завжди багато­
варіантне [1]. Тому одним з основних завдань, яке стоїть перед розробником технології, є 
забезпечення для заданих конкретних умов виробництва випуску продукції необхідної якості, 
мінімальної собівартості при найбільшій продуктивності.
Вирішення таких завдань є досить складним. Насамперед це пояснюється відсутністю в 
технічній літературі глибоких теоретичних досліджень з оптимізації технологічних процесів 
обробки деталей як складової частини усього виробничого процесу, тобто відсутністю необхідного 
математичного забезпечення для розв’язання цього завдання. Тому розробка теоретичних основ 
оптимізації технології виготовлення деталей є актуальним завданням.
За критерій якості при оптимізації параметрів заготовки виберемо комплексну величину, яка 
має такі складові:
де ш -  зведена матеріаломісткість заготовки одиничної довжини деталі; \¥ -  енерговитрати на 
виготовлення деталі одиничної довжини; Т0 -  основний час виготовлення деталі; а 1?СХ2>а з -
коефіцієнти вагомості кожної з складових, приймаються за вартістю матеріалу, енерговитрат та 
машино- і людиногодин праці чи при врахуванні особливостей технологічних процесів, згідно з 
методом експертних оцінок; Ь дет -  довжина деталі.
Зведена матеріаломісткість заготовки визначається за залежністю
де Б  та сі -  зовнішній та внутрішній діаметри заготовки; г -  радіус оправи; В та Ь заг -  ширина
та довжина заготовки; у -  густина матеріалу заготовки.
Основний час обробки деталі одиничної довжини відповідає часу проходження відповідної 
заготовки через подаючий пристрій:
де ДЬ -  частина заготовки, що витрачається на защемлення кінця; Узаг -  швидкість подачі 
заготовки в обтискний ролик; (0 -  кутова швидкість обертання оправи.
schemes and limitation functions with further transfer to computation scheme with limited unperformed
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(2)
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Зведені енерговитрати визначаються за залежністю:
N 1,
к В 2Н ( Ь 3 -  АЬ]
о _
о Т  + П  1п10
(4)
-‘дет
де N -  потужність навивання, N = М(0; к -  коефіцієнт, що залежить від радіуса згину та від­
носної товщини заготовки; Н -  товщина заготовки; 0 То та П -  відповідно екстрапольована гра­
ниця плинності та модуль зміцнення матеріалу заготовки.
Відповідно цільову функцію можна записати у вигляді:
Р = (Х| + В )ьзаг ^ ^  (і^ заг ~АЬ) ^
■'дет дет д/(г +  В)г
кНВ2(Ь3 -ДЬ]
4* ОС3 ■
(У + ПІЇЇ г +В
(5)
^дет 'У(Г + в)г
Вплив інших чинників визначається з наведених залежностей. За незалежні змінні при 
оптимізації процесу навивання приймемо параметри:
X! = В; х 2 = Н; х 3 = г; х 4 = со; х 5 = х 6 = Ь , 
тобто ширину В та товщину Н заготовки, радіус оправки г та кутову швидкість її обертання під час 
навивання (0, подачу на крок Б{ та довжину заготовки Ь .
За технологічні обмеження приймемо:
1. Стійкість смуги при формоутворенні буде при збереженні співвідношення
В < Ьн .н (6)
де Ьн -  відносна гранична висота профілю, Ь н =15.
2. Допустимий коефіцієнт нерівномірності витягування не повинен перевищувати встанов­
леної величини [4], обумовленої відносним видовженням 53 при стандартному випробуванні:
г + В
У  =  ~  = -------- < ¥ д о п >г
де \|/доп-  коефіцієнт нерівномірності витягування від матеріалу при навиванні, \|/доп = 1 + 28 5.
(7)
3. Подача супорта на крок повинна бути не більшою від максимальної товщини стрічки:
г + В
(8)
4. Подача супорта на крок повинна бути більшою від товщини стрічки із величиною 
мінімального зазора [2]: _
Б, > Н  + ДНтіп. (9)
5. Швидкість навивання стрічки обмежується допустимим значенням \^тах , встановленим
мекспериментально, У]шах 1-сек
(ОдДгТвУ < V,тах * (Ю)
54  Автоматизація виробничих процесів у машинобудуванні та приладобудуванні. Вип. 37. 2003.
Конструктивні обмеження накладаються на параметри технологічного процесу, виходячи із 
необхідних розмірів сформованої заготовки.
6. За зовнішнім діаметром заготовки:
2(г + В )< О д + 8 3 - О д ,  (11)
де Од -  діаметр деталі; 53 -  припуск на обробку, що включає величину відпружинення та 
допуски.
7.3а мінімальною кількістю витків в заготовці і з умови забезпечення функціонального 
призначення:
ь3 -  дь 
Н /^(г + в ) ” 2тхЛ/(гч-В>
де п т іп -  мінімальна кількість витків в заготовці.
8. За довжиною деталі Ь дет:
п  шах * ~ дет ’
2 ш ср
н (ь , - а ь , )  ш
.[~Г , Г ~  дет ’
2'зхд/г (г + В)
де АЬ3 -  технологічний припуск на обробку кінців заготовки (початковий підзатиск та вільний 
кінець).
9. Обмеження за внутрішнім діаметром заготовки:
(14)
де 5а -  припуск на обробку з врахуванням величини відпружинення.
Обмеження на міцніші властивості заготовки будуть такими.
10. Умова на забезпечення згинної міцності витка від нерівномірності моменту навантаження 
між витками:
Д1УЮа  =
В2Н
[ 4  (15)
де ДМ -  максимальна зміна моменту навантаження на довільних сусідніх витках; [а] -  допустимі 
навантаження між сусідніми витками.
11. Умова забезпечення стійкості пакета при технологічному навантаженні [4]:
Н 3л/2гВ + В2
В2 ~ " кр (16)
Де РКр ~ критичне радіальне навантаження із умови стійкості; С, -  коефіцієнт.
12. За потужністю навивання:
4
де N — потужність верстата.
13. За зусиллям навивання
N = —2— 03 < N вер, (17)
р „  (%НВ < р
ТТ — 1 гидт - \ LUJк рг
Де К р -  коефіцієнт плеча прикледання сили, К_ = 0,3...0,5 .
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14. За мінімальною кутовою швидкістю верстата
0)>(0 mm *
Згідно з прийнятими позначеннями запишемо умову задачі нелінійного 
Цільова функція буде:
F = aj тгу(2хіх3 + x j2)t( ■ + а 2 (x6 -AL)
"ДЄТ
2  / Nkx2xi х4(хб -  AL,
(
(У jq + П In
х3 +Х,
*3
•^детл/(х1 "*"хз)*3 
Відповідно функції обмеження:
1. ^  = X] — Ь^х2 < 0 ,
2. і'2 = х 3 + х л -  \|/допх 3 < 0 ,
3. £3 =Х5Х3 -Х 2(Х3+Х 1) < 0 )
4. ^  = х 2 + Д Н т і п - х 5 < 0 ,
5. ґ5 = х 2(х3 + х , ) х 3 - У 2шах ^ 0 ,
6. ґ 6 = х 3 +Х! - Б д  / 2 < 0 ,
7. = с 7х 3(х3 + х , ) - ( х 6 - Д Ь ) < 0 ,
8- ґ8 = с8х3(х 3 + х 1) - ( х6 - Д Ь ) 4 < 0 ,
9. ґ9 = х 3 — <1'/2
Ю.^о = с ю - х ? х 2 < 0 ,
11.fl! = х 2( х , + 2 х 3) - с ц х ^  <0 ,
12. Ґ12 =Х?Х2Х4 - С і2 < 0 ,
13.ґ13 = Х]Х2 - С і3х 13 < 0 ,
14.^4 = - Х 4 +0)тіп < 0
Тут С 7 =(2га іт іп)2; С8 =(27іЬдет)4 ;
=  Ш1П.
GAM
м  ; С
'13 Р / оl п ідт ' *
Використовуючи метод множників Лагранжа, складаємо функцію Лагранжа
; / ' із
Ф = І 0 + Е иі£і ’
і= і
д е  U; > 0 .
Згідно з умовами Куна-Таккера цільову функцію мінімізуємо при с1ф(з
Ujfj = 0 .
Визначаємо часткові похідні цільової функції:
с№ 2тіа1ух6(х1 + х 3) а 2х 3(х6 - Д Ь )
dxi •‘лет 2LfleT"\/х з (х і х з )
: +
(19)
програмування.
(20)
(20)
12 ^N Bep I ’ 
(22)
c,u)/dXj = 0  та
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а 3кх2х 4(х6 -  AL)cts 2xj xf
л/х і + х 3 2д/(х] +X3)3
dF a 3kx2x 4o s 
dx2 Ьдегл/ х 3(х, + х 3) ’ 
dF _ 27ia,xjx6 а 2(х1+ 2 х 3) а 3кх^х2х 4(х6 -A L)as(x1+ 2 х 3) 
dx3 Ьдет 2Ьдет д/(х, + х 3)3х 3 2Ьдет-у/(х] + х 3)3х 3 
dF а г(х б — AL)
dX4 х5 ьд„ ^ ( х , + х з ) х з  '
i L . o .
dx5 
dF _ 7іа]у(2х1х 3 + х 3 ) а 2 / х 4 + a 3kxj2x 2x 4a s 
dx6 ^дет ^ детлУ(хі + х 5)хз
(23)
ГТ1 Г +  Вде а 5 = а то + Піпд/------ .
Відповідно часткові похідні функції Лагранжа:
гіф сІ£л 4 2 3----  -  - + 11! + и 2 - и3х 2 + и 5х 4х + и6 + и 7с7х 3 -
dxj dx}
- 2 u10x 1x 2 + u 1i(x2 - c 11x i ) + 2 uj2x 1x 2x 4 + 2 u 13x 1x 2 =0,
dtp df0 . . 3 / \ 2 
—— = -  u,b,  - 4 u 3x 2(x3 + X j ) + u 4 - u 10x, + 
dx2 dx2 (24) 
+ 6u n x | (x i  + 2x 3) + u 12x f x 4 = 0, 
^ •  = ^ -  + и 2 (1 - ¥ д оп) + и з (х 5 -  X2 ) - u 5x 4(2x3 + x , ) + u6 +U7C7(2x3 +X ,)+  
+ u 8cs (4x3 + 3 x ix | ) + u9 + 2 u n x |  - u 13c13 = 0 , 
гіф df0' / ч 2 
- —  = - —  + 2u5x 4(x3 + x , ) x 3 + u 12X]X2 - u 14 = 0 ,
UX4 UX4
гіф df0 * 3 
+ 4u3x 3x 5 - u 4 = 0 ,
dx5 dx5 
гіф _ rif0
- u 7 -Uo = 0.— иу
гіх6 й х 6
Аналіз часткових похідних цільової змінної показує, що в межах зміни параметрів Х],...,Х6 , 
вони будуть:
гір сіР „ гіР <Ш Л  гіР <№ л гір сіР п  сІР ■ -сН7 '■—  = - — >0; - — = —- > 0 ;  —  = -----<0; —  = ------ <0;  —  = ------= 0; ------= ------ > 0.
аВ сІХ} аН (1х2 сіг д х 3 сісо <іх4 сІБ сіх5 (ІЬ3 с1х6
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Можливі розв’язки, які задовольняють умови Куна-Таккера та відповідно системи рівнянь 
можна звести до таких розрахункових схем.
Передусім шукають параметри Х] = В; х 2 = Н  та х 3 = г, які в системах можна виділити
незалежно від інших параметрів:
1. Як показує практика, в більшості випадків визначальними є обмеження за коефіцієнтом 
нерівномірності (2) та за зусиллям навивання (13). Система для визначення граничних невідомих
X,, Х2, Х3 включатиме також обмеження за стійкістю (1) [3]:
2. У випадку, коли діаметр заготовки є величиною чітко визначеною, то лімітуючим буде 
обмеження (6):
(25)
Розв’язком цієї системи є:
(26)
(27)
Звідси
(28)
Товщина витків х 2 = Н  визначатиметься із одного з лімітуючих обмежень 1,13, 11
^ н ¥ д о п  
сІ3х 3 _  2с13\удоп
X (29)
3. Якщо лімітуючими є обмеження 1, 6 та 13, то параметри В, Н, г визначають із системи
2
х2х2 “ С13х3 = 0. 
Розв’язок системи ВІДНОСНО Хі = В  приведе до рівняння
Хі - Ь н х 2 =0; 
D + 53
_ > (ЗО)
(31)
Ітераційний розв’язок рівняння
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Використовуючи, за попередньою ітерацією уже отримані залежності, можемо вивести 
наближену формулу для визначення X, в цьому випадку:
в  = , Ь з М 2 ± М  (33)
V 2,Р.о„
Відповідно
Х 2 = Н  = з | М ,  (34)
V 2ЬнУДоп
х - г = 3Е 5 н ^ ± М  + £ ± ^ 1 .  (34)
V ^¥доіІ 2
4. У випадку, коли задані одночасно детерміновані розміри зовнішнього діаметра заготовки 
та діаметр оправи, то параметри Х|, х 2 та х 3 визначаються із обмежень 1,6,9:
х, - Ь н х2 =0,
X, „ з - 2 1 * 1  = 0, (35)
1 3 2
, ,  1  ;Ч , г .
5 2
Звідси
Хі = В = -  (і +  5 3 + б (], 
В Од “ СІ +  838^х2 = н  = (36)
Ьн Ь„
а - 8 и
х 3 =г = ------
2
Кутова швидкість оправи визначається із обмежень 5, 12 чи 14, з яких вибирається менше із 
розрахункових значень
V 4М„
Ц>= г/- — м = — ..ю = ютіп. (37)
л/(г + В)г о 5В Н
Подача притискного ролика вибирається відповідно до даних обмеження в діапазоні
Н + ДНгаіп <Б<Н^/(і + В/г) (38)
і може прийматись для крайнього верхнього значення для випадку стабільного процесу навивання і 
нижнього -  при критичних значеннях Ьн (В /Н >12) .
Довжина заготовки вибирається із умови 9
Алгоритм визначення оптимальних параметрів технологічного процесу передбачає 
почерговий перебір розрахункових схем і перевірку обмежень (4) з подальшим переходом до 
розрахункової схеми, для якої обмеження, що не задовольняються, будуть лімітуючими.
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